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Tại sao xác định tính chất phi tuyến quang học bằng kỹ thuật ghi ảnh là lựa 

chọn tốt nhất? 

Chúng tôi chứng tỏ rằng đo trực tiếp bán kính chùm trong các thí nghiệm Z-

scan dùng CCD camera tại đầu ra của một hệ ghi ảnh 4f cho độ nhạy cao và 

độ chính xác tốt hơn Baryscan. Một trong những ưu điểm là không nhạy với 

sự bất ổn hướng chùm laser xung bởi vì không dùng khe cứng như trong kỹ 

thuật Z-scan thông thường. Thêm vào đó, các tính toán số có liên quan ở đây 

và các phép đo bán kính chùm đơn giản bởi vì chúng ta không đo hệ số 
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truyền qua sau một khe và không có những khó khăn liên quan đến quá trình 

chuẩn hóa, đặc biệt khi ánh sáng nhiễu xạ thấp. 

1.GIỚI THIỆU 

Việc đánh giá các tham số quang phi tuyến (NL) và tuyến tính chẳng hạn 

như chiết suất và hệ số hấp thụ rất quan trọng trong nhiều ứng dụng quang 

học (giới hạn quang, laser, bộ khuếch đại quang học, pin mặt trời, bắn phá 

bằng laser, phẫu thuật, chuyển mạch toàn quang…..). Đo chiết suất phi tuyến 

và hệ số hấp thụ phi tuyến bằng nhiễu xạ chùm trường xa như trong kỹ thuật 

Z-scan [1] là một phương pháp được sử dụng rộng rãi ngày nay. Thời gian 

gần đây, một biến thể của phương pháp này được gọi là Baryscan [2] đã ra 

đời có độ nhạy cao hơn. Tác giả kiểm tra sự thay đổi vị trí của tâm chùm do 

hiệu ứng hội tụ (phân kỳ) phát sinh từ sự phi tuyến quang học và sử dụng 

lưỡi dao cạo gần Detector Cảm Nhận Vị Trí (PSD). Lưỡi dao cạo chắn phân 

nửa chùm dò cho thấy sự tăng (hoặc giảm) kích thước chùm. Sau đó PSD 

ghi nhận sự thay đổi vị trí tâm chùm. Tác giả của TLTK [2] xác nhận độ 

nhạy có thể lên đến 1/50 000 nếu dùng chùm đầu vào trạng thái rắn liên tục. 

Gần đây, nhóm của giáo sư  Stryland đã đưa ra kỹ thuật Z-scan hai cần mới 

[3] cải thiện độ nhạy đến /1000 khi dùng các laser xung. Phương pháp mới 

này cho phép xác định chiết suất phi tuyến nhỏ hơn nhiều so với phương 

pháp Z-scan một cần. Những nghiên cứu này cho thấy rằng độ nhạy vẫn còn 

là một chủ đề nghiên cứu đang phát triển đặc biệt khi chúng ta hiểu được 

rằng chuẩn hóa trong phương pháp Z-scan đóng vai trò quan trọng. Những 

khó khăn trong các thí nghiệm ellip và tác động của nó đến quá trình  chuẩn 

hóa đã được chỉ ra lần đầu tiên trong TLTK [4]. Do đó, việc xem xét hiệu 

suất nhiễu xạ cho phép so sánh độ nhạy của các kỹ thuật đo khác nhau bên 

trong hệ 4f Z-scan và có ưu điểm tuyệt vời là tránh được “chia cho không” 

với năng lượng không tồn tại. Ưu điểm của việc dùng hiệu suất nhiễu xạ cho 

phép chúng ta tăng cả độ nhạy của phép đo và tỷ số tín hiệu nhiễu bằng cách 

khớp vật thể với điểm dừng của trường. Sự tối ưu hóa này không chịu những 

khó khăn gắn với quá trình chuẩn hóa khi chia cho các biên dạng cường độ 

rất thấp. 

Người ta đã chứng tỏ rằng Z-scan là kỹ thuật nhạy nhất với tỷ số tín hiệu 

nhiễu cao nhất cho phép đo độ méo pha nhỏ cỡ /1000. Nhưng vẫn còn 

nhiều vấn đề chưa rõ về hiện tượng vật lý nhằm cải thiện độ nhạy như đã 

khẳng định trong [2]. Việc sử dụng detector CCD hai chiều là một phương 

pháp chính xác hơn và dễ dàng hơn [6], và theo đó, Tsigaridas và các cộng 



sự đã đưa ra phiên bản hiệu chỉnh của kỹ thuật Z-scan đo trực tiếp bán kính 

chùm theo vị trí [7]. 

Ở đây, chúng tôi sẽ chứng tỏ rằng việc dùng các khe vật lý cứng (như lưỡi 

dao cạo) trong kỹ thuật Baryscan với laser xung có sự biến động hướng có 

thể chịu những hạn chế nghiêm trọng dẫn đến cả độ nhạy và tỷ số tín hiệu 

nhiễu thấp so với đo trực tiếp sự dao động cổ chùm đầu ra dùng cảm biến 

CCD. 

2.MÔ HÌNH LÝ THUYẾT 

Sự hình thành ảnh phi tuyến trong hệ ghi ảnh kết hợp 4  (H.1) có thể mô tả 

thông qua mô hình đơn giản dựa trên quang học Fourier (xem ví dụ trong 

TLTK [8, 9]). Trong phần này, chúng tôi nhắc lại phương pháp này. Sơ đồ 

lan truyền chùm tổng quát bên trong hệ ghi ảnh 4  được mô tả chi tiết trong 

[5]. 

Chúng ta giả sử rằng biên độ của phân bố điện trường tại mặt phẳng vật thể 

có dạng Gauss , trong đó   là các tọa 

độ không gian,  chỉ biên độ dọc theo trục và  là cổ chùm tại đầu vào 

của hệ. Giả sử  là phổ không gian của : 

 

Trong đó chỉ phép toán biến đổi Fourier, u và v là các tần số không gian 

chuẩn hóa. 

 

Hình 1: Hệ ghi ảnh 4f. Vật liệu phi tuyến (NLM) được di chuyển quanh mặt 

phẳng tiêu. Các kí hiệu đề cập đến: thấu kính , . Vật thể tại lối vào là 

một chùm Gauss, trong khi  đo khe tròn hoặc lưỡi dao cạo có thể được xem 

là các khe mềm lọc không gian ảnh để thu Z-scan hoặc Bary scan. 



Phổ của vật thể truyền trên khoảng cách , bằng cách xét hàm truyền 

của hiện tượng truyền sóng , trong 

đó  là bước sóng. Biên độ trường tại  sau khi lan truyền trong không khí 

được suy ra bằng cách tính biến đổi Fourier ngược: 

.  Để tính chùm đầu ra sau khi truyền qua thấu kính tiêu 

cự , chúng ta áp dụng biến đổi pha liên quan đến sự biến thiên độ dày của 

chúng trong gần đúng bàng trục: . Sự lan 

truyền lần thứ nhất được thực hiện trên khoảng cách  từ mặt phẳng vật 

thể đến thấu kính . Sau đó, chúng ta cho chùm truyền đến mẫu nằm tại vị 

trí  dùng  trong  hàm truyền quang học (  tại tiêu cự của 

thấu kính ). Sau đó chúng ta xét đến đáp ứng của vật liệu. Chúng ta giả sử 

hiệu ứng phi tuyến bậc ba và môi trường phi tuyến mỏng dày L có (i) hấp 

thụ tuyến tính được biểu diễn qua , (ii) hấp thụ hai photon được 

biểu diễn bằng (m/W) và (iii) chiết suất phi tuyến được kí hiệu là 

. Trong những điều kiện này, hệ số truyền qua của mẫu là: 

 

Trong đó  trong đó  biểu 

diễn chiều dài hiệu dụng và  biểu diễn cường độ của chùm laser 

trong mẫu. đại lượng này có liên quan đến điện trường đầu vào qua biểu 

thức . Ở đây  có thể được xem là độ 

dịch pha phi tuyến hiệu dụng: , 

trong đó  là cường độ 

hiệu dụng của vật liệu đối với các chùm Gauss. Giả sử  và 

 lần lượt chỉ hấp thụ phi tuyến và độ dịch pha phi 

tuyến trên trục tại điểm hội tụ,  là cường độ trên trục tại điểm hội tụ. 

Tiếp theo, việc đo cổ chùm có thể được thực hiện bằng định nghĩa tiêu 

chuẩn ISO. Dựa trên moment bậc hai của , phương phương  cho 

bốn lần độ lệch chuẩn phan bố cường độ. Chẳng hạn, bán kính chùm theo 

hướng x là: 

 



là trọng tâm chùm theo hướng x. 

 Đối với chùm Gauss, phương pháp  cho kết quả tương tự như 

phương pháp , trong khi đó đối với những hình dạng chùm khác có sự 

lệch đáng kể. Phép đo độ rộng  nhiễu hơn phép đo độ rộng  tùy 

thuộc vào tích phân của tất cả các pixel trong mỗi khung. Chúng ta giả định 

thêm phân bố biên đa mode (biên dạng chùm nhiều peak), độ rộng sẽ là 

lựa chọn tốt hơn. 

 Để tính năng lượng bên trong khe của cấu hình Z-scan, chúng ta phải 

lấy tích phân trên bán kính , trong đó S là hệ 

số truyền qua khe đóng tuyến tính và là cổ chùm trong mặt phẳng ảnh ở 

chế độ tuyến tính. Về mặt vật lý đại lượng sau bằng cổ chùm ở đầu vào 

 bởi vì độ khuếch đại của hệ  đang xét bằng 1. 

 

Hình 2: (a) Sự biến đổi tương đối của cổ chùm theo . (b)  tính được 

theo độ dịch pha hiệu dụng tại điểm hội tụ của chùm Gauss đầu vào thể hiện 

sự phụ thuộc tuyến tính. 

 H.2 (a) biểu diễn kết quả mô phỏng , sự biến đổi 

tương đối của cổ chùm theo z, vị trí của mẫu so với điểm hội tụ, trong đó 

 và  lần lượt chỉ giá trị trung bình (đo dọc theo x và y) của cổ chùm 

được định nghĩa trong (2) của biên dạng phi tuyến và biên dạng tuyến tính 

tại đầu ra của hệ . Các tham số khác là  và . Độ 

chênh lệch giữa peak và thung lũng  được biểu diễn trong hình 2(b) 

theo độ dịch pha hiệu dụng tại điểm hội tụ đối với chùm Gauss đầu vào thể 

hiện mối liên hệ tuyến tính .  Lưu ý rằng công thức 

này cho phép đo  khi  đã biết các tham số còn lại trong . Hơn nữa, 



mối quan hệ tuyến tính này vẫn còn đúng khi có sự hấp thụ phi tuyến mạnh 

(ở đây  ). 

3.CÁC KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

Mô tả chi tiết về bố trí thí nghiệm được trình bày trong [10]. Nguồn kích 

thích là laser Nd: YAG phát xung đơn 17 ps phân cực tuyến tính ở bước 

sóng  với tần số 10 Hz. Cường độ đầu vào được hiệu chỉnh 

bằng bản nửa sóng và lăng kính Glan. Bộ tách chùm ở đầu vào của hệ (H.1) 

cho phép giám sát bất kỳ sao động nào xuất hiện trong chùm tới. Tiêu cự của 

các thấu kính  và  đều bằng 20 cm. Để phát hiện ánh sáng trong mặt 

phẳng ảnh, chúng tôi dùng camera CCD làm lạnh  

  . Các tín hiệu khe đóng và khe mở được xử lý số 

từ các ảnh ghi nhận được. Camera CCD cho phép thực hiện Z-scan, 

Baryscan và các biên dạng  từ các ảnh số ghi nhận được tại mỗi vị trí z 

bằng cách thay đổi số khe mềm. Hai tập hợp dữ liệu được tiến hành trong 

các chế độ phi tuyến và tuyến tính để chính xác hóa hiệu ứng nhiễu xạ do 

mẫu không đồng nhất và bị khuyết tật bằng cách trừ cho dữ liệu của những 

lần quét trong mỗi chế đô. Khi dùng phương pháp . Chúng ta phải tính 

trọng tâm của chùm trước khi xử lý cổ chùm bằng pt.2. Quy trình xử lý bên 

trong ảnh này tương đương với sự khớp cho phù hợp với sự bất ổn định 

hưởng chùm của laser xung và do đó giảm nhiễu xuất hiện khi dùng khe 

cứng trong Z-scan hoặc Baryscan. H.3(a) biểu diễn các kết quả thực nghiệm 

đối với , một thủy tinh chalcogenide với độ hấp thụ phi tuyến tương 

đối cao. Kết quả (các hình vuông) có thể so sánh với các kết quả 

Baryscan (hình tròn) dùng laser xung. Chúng ta thấy rằng tín hiệu Baryscan 

hoàn toàn bị chôn vùi bên trong nhiễu do sự bất ổn định hướng chùm trong 

khi phương pháp đo cổ chùm cho tín hiệu rõ hơn với tỷ số tín hiệu nhiễu cao 

hơn. Z-scan khe cứng cũng có đặc điểm tương tự. Các biên dạng tính được 

(đường nét đứt đối với  và đường nét đứt đối với Baryscan) được biểu 

diễn trong cùng một hình. Giữa hai số liệu có sự phù hợp tốt. Các tham số 

phi tuyến tính được là:  , và 

 (xem hình nhỏ trong H.3b). Các tham số khác là: 

 (phép đo hoàn toàn giống như [11]), , 

  và . Hơn nữa, phương pháp  rõ 

ràng có độ nhạy lớn hơn hai lần phương pháp Baryscan. Về mặt vật lý, 

chúng ta xét toàn bộ các pixel để đo cổ chùm. Vì vậy lượng thông tin thu 

được nhiều gấp hai lần so với lưỡi dao trong Baryscan. Điều này được minh 

họa trong H.3 (a) qua độ chênh lệch giữa peak và thung lũng bên trong hai 



lần quét cho thấy độ nhạy tăng gấp hai. H.3(b) so sánh sự biến đổi cổ chùm 

tương đối (các ô vuông) và đường cong truyền qua Z-scan chuẩn hóa thông 

thường (các ngôi sao) là kết quả của quá trình chia giữa các đường cong Z-

scan khe đóng và đường cong Z-scan khe mở trong hình nhỏ. Bán kính của 

khe đóng tròn theo tính toán là  để tối ưu hóa tỷ số tín hiệu nhiễu 

[5]. Biên dạng hấp thụ phi tuyến thu được bằng cách lấy tích phân trên tất cả 

các pixel. Để việc so sánh chính xác, phương pháp trọng tâm được dùng cho 

cả hai biên dạng Z-scan để giám sát chùm theo phương ngang do sự dao 

động hướng (Hình 3b). Việc tính toán đều được thực hiện bằng cùng một tập 

hợp ảnh chứng tỏ độ nhạy giống nhau. Tuy nhiên, ưu điểm của phương pháp 

 là không cần chia hai đường cong Z-scan khác nhau. Phép đo trực tiếp 

cổ chùm cho tín hiệu chiết suất phi tuyến. 

 

Hình 3 (a) So sánh giữa  phương pháp đo  (các ô vuông đặc) với 

Baryscan (các hình tròn). Các đường liền nét và nét đứt biểu diễn mô phỏng 

số. (b): So sánh sự biến đổi cổ chùm tương đối (các hình vuông; thay đổi 

dọc theo phương thẳng đứng đến 1) và đường cong Z-scan chuẩn hóa thông 

thường (các ngôi sao) (chia đường Z-scan kh đóng cho đường Z-scan khe 

mở) đối với vật liệu hấp thụ phi tuyến mạnh. Hình nhỏ biểu diễn đường cong 

Z-scan khe mở. Quá trình xử lý sử dụng cùng tập hợp ảnh. 

Nói chung, khe cứng tại đầu ra của hệ chắn biên dạng laser ở vị trí 

khác do sự bất ổn hướng chùm. Điều này dẫn đến sự dao động cường độ 

truyền qua thể hiện nhiễu dao động. Việc dùng CCD cho phép khớp trọng 

tâm ảnh. Do đó, chúng ta có thể áp dụng khe mềm số cho các ứng dạng khác 

nhau. Đối với chùm tùy ý (có thể không phải là chùm Gauss), chúng ta nên 

dùng  và độ rộng chùm moment bậc hai được định nghĩa theo tiêu 

chuẩn ISO [12]. Để cải thiện tỷ số tín hiệu-nhiễu, trọng tâm chùm phải được 

tính toán đối với các vết Z-scan giống như Baryscan. 

4.KẾT LUẬN 



Phương pháp  đo bán kính chùm tại đầu ra của phương pháp 4f-Z-scan 

dùng camera CCD cho tín hiệu có hình dạng peak-thung lũng. Một trong 

những ưu điểm của kỹ thuật này là không nhạy với sự bất ổn định hướng của 

laser xung vì không sử dụng khe cứng như trong Z-scan thông thường hoặc 

Baryscan. Các tính toán số cho phép thu được hệ thức đơn giản có thể dùng 

cho các phép đo đơn giản hóa quy trình khi dùng vật liệu hấp thụ phi tuyến. 

Hơn nữa, quá trình chuẩn hóa không  phức tạp đặc biệt khi cường độ của 

ánh sáng nhiễu xạ rất thấp.  

 


